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) Verf ahren zum anisotropen Atzen von Sillcium 

) Die Erflndung betrifft eln Verfahren zum anisotropen 
Atzen von mtt elner Atzmaske definierten Strukturen, vor- 
xugaweise lateral axakt dafinterten Ausnehmungen in SjQgI- 
um mittaJs etnas Plasmas. 

Ea 1st vorgesehen, bal einer hohen Maskensstektivitat gleich- 
zeltlg etne eehr hohe Anisotrople der geitzten Strukturen zu 
erreichen. 

Dazu ist vorgesehen, ds& der anlaotropa Atzvorg&ng In 
separaten, jeweils altamierend aufaJnanderfolgenden Poly- 
merlsatlons- und Atzschritten getrennt durchgefflhrt wird. 
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Beschreibung terial (z. B. Photolack) stammen, gegenOber den Fluor- 

radikalen als Rekombinatkmspartner auftreten. Durch 

Die Erfindung bctrifft ein Verfahren zum anisotropen diese, ein cfaemisches Gldchgewicht anstrebende ! Riick- 

Atzen von Silicium nach dem Oberbegriff des An- reaktbn wird ein erheblicher Tell des Mr die Atzung 

sprucbsl. 5 benotigten Fhiors neutralMert, wfihrend glekhzeltig 

Es 1st bekannt, in Siliciumsubstrate, die vorztigsweise audi em entsprechender Anteil der fur die Seitenwand- 

ln der Halbleitertechnik angewendet werden, deRnlerte passivierung benOtigten Polymerbildner verlorengeht 

Strukturen, betspielsweise Graben, Kfimme, Zungen, Hierdurdh wird Lnsgesamt die mh diesem Verfahren er- 

Biegebalken oder flhnltches mh geringer bis mhtlerer zielbare Atzgeschwindigkeit merklich gesenkt 

Selekn'vitatonisotropeinzu&tzea io Diese AbhSngigkeit der atzenden Ftuorradikale zu 

Die einzelnen einzuatzenden Strukturen werden QbU- den ungesattigten PolyinerbQdnern im Plasma ULfit die 

cherweise durch auf das Silichunsubstrat aufgebrachte Atzgeschwindlgkeiten und die Atzprofile von der freien 

Atzmasken fiber sogenannte Maskierschichten, bei- zu atzenden Silichimsubstratfl&che abhflnglg werden. 

spidsweise einer Photolackschicht, definiert Weiterhin 1st nodi nachtei% daB die im Plasma an we- 

Bei der anisotropen Atztechiuk ist es notwendig, zu 15 senden, die Polymerbildner ergebenden, unges&ttigten 

einer lateral exakt deflnierten Ausnehmung im Silicium Spezxes bevorzugt bestimmte Maskenmaterialien fttzen 

zu kommeiL Diese in die Tlefe gehenden Ausnehraun- und so die Selektxvit&t, also das Verh&hnis von Silidu- 

gen mflssen m$glichst genau senkrechte Sdtenab- mfitzgeschwindigkeit zur Masken&tzgeschwlndigkeit, 

schlflsse beshzen. Dabei dQrfen die Rflnder der Maskier- verschlechtern. Daruber hinaus crfolgt ein ungleichrafl- 

schichten, die diejenigen Silidumsubstratbereidie ab- 20 fiiger Sdtenwandschutz, so werden die Sehenw&nde un- 

decken, die nlcht geatzt werden sollen, nicht unteratzt mittelbar am Maskenrand bevorzugt rait Polymer be- 

werden, um die laterale Genaulgkdt der Strukturuber- schichtet und somit die Seitenwand in diesem Beretch 

tragung von der Maske ins Silidum so hoch wie moghch besser geschfltzt als in fortschreitender Atztiefe der 

zu halten. Daraus ergibt rich die Notwendlgkeit, die Strukturen. 

Atzung also nur auf dem Strukturgrund, nicht aber an 25 Damit nimmt in grdfieren Tiefen die Polymerbedek- 

den bereits erzeugten Sdtenwanden der Strukturen kung der Sdtenwande rasch ab und es erfolgt dort eine 

fortschreiten zu l&ssen. Unterfttzung mit der Folge, daB flaschenartige Atzprofi- 

Hterzu ist berehs vorgeschlagen word en, das Atzen le entstehen. 

von Profilen in Sfficiumsubstraten mit einem Plasmafttz- Anstefle des Snsatzes von Reaktlvgasen auf Fluorba- 

verfahren durdizufOhren. Dazu werden in dnem Reak- 30 sis ist bereits vorgeschlagen worden, Reaktivgase auf 

tor mit Hilfe einer elektrischen Entladung in einem Re- Basis weniger reaknonsfreudiger Haiogene, insbeson- 

aktivgasgemisch chemisch reaktive Spezies und elek- dere Chlor und Brom, bzw. Reaktivgase, die im Plasma 

trisch geladene Tdlchen (lonen) erzeugt Die so gene- Chlor bzw. Brom freisetzen, einzusetzen. 

rierten, positfv geladenen Kationen werden durch eine Diese Reaktivgase bieten zwar den VorteH da deren 

elektrische Vorspannung, die am Sthciumsubstrat an- 35 im Plasma gebildete Radikale eine wesendich geringere 

licgt, zum Substrat hin beschleunigt und fallen anna- spontane Umsetzung mit Silicium zeigen und erst mit 

herod senkrecht auf die Substratoberflache und fdrdern gldchzeitiger IonenunterstQtzung zu einer Atzung ftth- 

auf dem Atzgrunddle chemische Umsetzung der reakti- ren, daB sle, da die lonen nahezu senkrecht auf das 

ven Plasmaspezies mit dem Silidum. Silidumsubstrat auftreff en, im wesentKchen nur auf dem 

Durch den nahezu senkrechten Einfall der Kationen 40 Strukturgrund und nicht an den Sdtenwftnden der 

soli die Atzung an den Seitenwfinden der Strukturen Struktur atzen. Es besteht jedoch der Nachteil, daB die- 

entsprechend langsam - bzw. im Optknalfall flberhaupt se Reaktivgase auBerordentlich empfindUch gegenttber 

nicht -vonmschrehen. FeuchtlgkeitreagiereiL 

Es ist bekannt, fur diese Plasmaatzverfahren tinge- Damit smd nicht nur aufwendige Einschleusvornch- 

fahrliche und prozeBstabiie Reaktivgase auf Fluorche- 45 tungen fur die Silichimsubstrate in dem Reaktor not- 

miebasis einzusetzen, Dabd ist jedoch sehr nachteihg, wendig, sondern audi die Leckrate der gesamten Atzan- 

daB diese auf Huorcheraiebasis wirkenden Reaktivgase iage muB extrem niedrig gehalten werden, Schon das 

zwar eine sehr hohe Atzgeschwindlgkeh und eine hohe geringste Auftreten von Reaktorfeuchtigkdt ftthrt zu 

Selektivltat eraiBglichen, aber ein ausgeprtgtes isotro- einer Mikrorauhigkrit auf dem Silichimatzgrund inf olge 

pes Atzverhalten zeigen. so lokaler Silidumoxydation und damit zum vOlligen Erlie- 

Die im Plasma generierten Fluorradikale weisen da- gender Atzung. . xt , . KT . 

bei gegenOber dem Silidum eine so hohe spontane Re- Aus der DE42 04846 Al 1st em Verfahren zur Nach- 

aktionsgeschwindigkelt auf, daB auch die Strukturkan- atzbehandlung einer Halbleitervorrichtung bekannt, bei 

ten (Sdtenflachen) schneli angeatzt werden und es so- dem nach dan Atzen in einem Atzbereich eine reaktive 

mit zu der unerwunschten Unteratzung der Maskenkan- 55 chemische Verbindung auf der HalWdtervorrichtung 

ten kommt ausgebildet wird Vor dem Entfemen der geatzten Halb- 

Weiterhln ist bereits vorgeschlagen worden, die Sei- lehervorrichtung aus dem Atzbereich wird hierbel ein 

tenwande wahrend der Atzung mit gleichzeidg im Pla&- PassMenmgsmittel in den Atzbereich eingefuhrt, wd- 

ma beflndlichen Polymerbildnem zu bedeckai und ches Silidum-Tetrafluorid enthalL Die scfawacher reak- 

durch dlesen Pdiymerfflm zu schfttzen. Da sich dieser «o tiven Halogene Chlor und/oder Brom buden, wenn sie 

Polymerfilm auch auf dem Atzgrund bilden wurde, soil zum Atzen von Silidum oder metalhschen Ldterbahnen 

ein bestandiger Ioneneinfall diesen von Polyiner freihal- benutzt werden, an den Waf eroberfiachen gut haftende 

ten und die Atzung dort ermGgfichea Hierbd ist jedoch Adsorbate oder Verbindungen (zum Beispiel SiClx, 

nachteillg, daB die dem Plasma zugesetzten Polymer- AlClxX die nach dem Ausschleusen der Wafer aus den 

bildner, die sich zum Teil aus dem Fluortrfiger selbst 65 ProzeBanlagen mit der umgebenden Luftfeuchtigkdt 

durch Abspaltung von Fluorradikalen bilden oder die reagieren. Bd dieser Umsetzung mit Wasser entstehen 

aus bewuBt zugesetzten ungesattigten Verbindungen aggressive Verbindungen, zum Beispid HO, die zu ei- 

entstehen oder aus erodiertem organlschen Maskenma- ner Korrosion fuhren kdnnen. Durch (Be Einwirkung 
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von Fluor auf den Wafer vor dexn Ausschieusen a us den 
ProzeBanlagen werdcn die Adsorbate abgebaut, das 
heiBt zu gut fluchtigen Verbindungen umgewandeh, be- 
vor der Wafer in Kontakt mit der Atmosphfire komznt 

Die US -re 4 784 720 und die US-PS 4 855 017 be- 
schreiben Verfahren des reaktiven Ionenfttzprozesses 
zum anisotropen SOidumitzen mit einer BromVChlor- 
chemie. In den beschriebenen Verfahren wird ein hoher 
ProzeBdruck von 100 bis 750 mTorr benutzt, was zur 
Folge hat, daB ein reladv hoher Anteil der generierten 
Ionen nicht senkrecht auf die Substratoberfl&che ein- 
wlrkt, sondem durch StdBe mit neutrafen TeOchen in 
der Gasphase abgeknkt auf die seitlichen Atzflfichen 
auftrifft, so daB audi dort ein ionenunterstOtztes Atzen 
auftritt Die hierdurch erforderlich werdende Seiten- 
wandpassivierung, welche durch eine selektive Oberfla- 
chenumwandlung oder eine aktive Schichtabscheidung 
erreicht wird, ist grundsatzlich bekannt 

Die DE-PS 37 06 127 beschreibt ein di&kontinuierli- 
ches Atzverfahren zur Ausbildung einer Vertiefung mit 
einem groBen Verhahnis von Hef e zu Breite* Diese Aus- 
bildung erhfllt man durch reaktrve Ionen&tzstuf en von 
kurzer Dauer durch abwechselndes Beenden und Wie- 
deraufhehmen der elektrischen Entladung. Es wird hier- 
bei jeweiis nach einer gewissen Atzzeit eine Atzpause 
eingelegt, wahrend der sich die Reaktbnsprodukte aus 
dem Atzberekh verflfichtigen kflimen. Die Wechselwir- 
kung von Atzprodukten, die sich sonst in schmalen Atz- 
grtben anreichern, mit den elgentlichen Atzspezies wird 
dadurch vennindert und eine geringere Abhangigkeit 
der Atzgeschwindigkeh von der Strukturbrehe erreicht 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren der gattungsgemaBen Art zu schaffen. mit dem 
auf Fluorchemiebasis eine hohe anisotropische Atzung 
von Silidumsubstraten bei gleichzeitig hoher Selektivi- 
t at erreicht werden kann. 

EHindungsgemlB wird die Aufgabe durch die kenn- 
zeichnenden Merkmaie des Anspruchs 1 geldst 

Infolge der DurchfOhrung der anisotropen Atzung in 
separaten, jeweiis altemierend aufeinanderfolgenden 
Atz- und Poiymerisationsschritten werden vorteilhaf- 
terweise die gleichzeitige Anwesenheit von Atzspezies 
und Polymerbildnern im Plasma vollkommen vermie- 
den. So kOnnen mit sehr hohen Atzgeschwindjgkehen 
tiefe Strukturen mit senkrechten Kanten in Silidumsub- 
straten realisiert werden. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
ergeben sich aus den in den Unteransprfichen aufge- 
ftthrten Merkmalea 

Durch das erfladungsgemafle Verfahren mufl beim 
Atzschritt keinerlei Rficksicht auf ein besdmmtes Ver- 
bal tnis von gesattigten zu ungesartigten Spezies, also 
von Fluorradikalen zu Polymerbildnern, genommen 
werden, so daB der eigentliche Atzschritt an sich hin- 
sichtlich Atzgeachwindigkeit und Selektrvitit optimiert 
werden kann, ohne daB die Anisotropic des Gesamtpro- 
zesses darunter leidet 

In vorteflhafter Ausgestahung der Erfindung werden 
die Silidumsubstrate wahrend der Atzschritte und wahl- 
weise audi wahrend der Polymerisationsschritte mh Io- 
nenenergie bombardiert Durch diese gleichzeitige 
Bombardierung mit Ionenenergie wird vorteilhaft er- 
reicht, daB auf dem Atzgrund sich kein Polymer bOden 
kann, so daB wahrend des Atzschrhtes eine habere Atz- 
geschwindigkeh erreicht werden kann, da erne vorher- 
gehende notwendige Zersetzung der Polymerschicht 
auf dem Atzgrund nicht mehr notwendig ist 

Es hat sich gezeigt, daB dn sehr gutes anisotropes 



Ergebnis mit auBerordentlich niedriger Ionenenergie 
erreicht werden kann. Infolge der nur geringen bendtig- 
ten Ionenenergie ist eine ausgezeichnete Maskenselek- 
tivitaterreichbar. 
5 Da die durch das erfindungsgemaBe Verfahren mflgli- 
chen hohen Atzgescbwindigkeiten zu einer stark exo- 
thermen chemischen Umsetzung von Fluorradikalen 
mit Silictum fuhren, kann es zu einer betrachtlichen Er- 
warmung des Silidumsubstrats kommen. 

10 Vorteilhafte rwelse wird das Sfliriumsubstrat wahrend 
des Atzvorgangs, vorzugsweise durch einen Helium- 
gasstrom, gekOhlt Durch die gleichzeitige KQhlung des 
Sifidumsubstrats wahrend des Atzvorgangs kdnnen die 
Vortelle des erfindungsgeraaBen Verfahrens, namlich ei- 

is ne sehr hohe Atzgesch windigkeit bd gleichzdtig hoher 
Selektivitat, voll ausgenutzt werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer Zeich- 
nung, die schema tisch den Aufbau einer fur das Verfah- 
ren einsetzbaren Atzvorrichtung zeigt, nfiher erlautert 

20 Die Figur zeigt eine Atzkammer 10, in der eine Sub- 
stratelektrode 12 angeordnet ist, die mit einer Hochfre- 
quenzspeisung 14 verb widen ist 

In die Atzkammer 10 ragt weiterhin ein Surfatron 16 
hinein. Im Wirkbereich des Surfatrons 16 ist auf der 

25 Substratelektrode 12 dn Sihoumsubstrat 18 angeord- 
net Das Surfatron 16 ist mit einem Resonator 20 zur 
MikroweHenplasmaanregung gekoppelt Die Anlage 
weist weiterhin einen Hohlleiter 22 zum Heranfuhren 
eines Reaktrvgases auf. 

30 Das erfindungsgemaBe Verfahren zum anisotropen 
Atzen von Silidumsubstrat Iftuft nunmehr auf folgende 
Weiseab. 

Der Obersicfatlichkeit halber wird bei der nun folgen- 
den Verfahrensbeschreibung auf einzelne Bezugnah- 

35 men zu der Atzkammer 10, in der die Verfahrensschritte 
ablauf en, verzichtet 

Die Atzkammer 10 ist auch nur beispielhaft ausge- 
wfihlt worden, und die Erfindung bezieht sich im einzd- 
nen nicht auf den konkreten Aufbau der Atzkammer 10. 

40 Das erfindungsgemaBe Verfahren kann selbstverstind- 
lich auch mit einer analogen, die einzelnen Verfahrens- 
schritte vollziehenden Vorrichtung durchgefQhrt wer- 



Ein entsprechend vorbereitetes Silidumsubstrat, das 

45 heiBt ein mh einer Atzmaske, beispielsweise aus Photo- 
lack, beschichtetes Silidumsubstrat, wobd die Atzmas- 
ke die Berelche des Silidumsubstrats freiiaBt, die aniso- 
trop eingeatzt werden solten, wird einem ersten Atz- 
schritt ausgesetzt 

so Dazu wird ein Gemisch von beispielsweise Schwefel- 
hexafluorid SFe und Argon Ar elngesetzt, das einen 
GasfluB zwischen 0 und 100 Norm-cm 3 und einen Pro- 
zeBdruck zwischen 10 und 100 |xbar aufweist Die Plas- 
maerzeugung erfotgt hierbd vorzugsweise mit einer 

55 Mikrowdleneinstrahlung bd Leistungen zwischen 300 
und 1200 W(2,45 GHz). 

Gleichzeitig wird an die Substratelektrode eine Sub- 
stratvorspaimung zur Ionenbeschleunigung angdegt 
Die Substratvorspannung tiegt vorzugsweise zwischen 

60 5 und 30 V und kann mit einer Hochfrequenzeinspei- 
sung (13£6 MHz) bei Leistungen zwischen 2 und 10 W 
erreicht werden, 

Wahrend des Atzschritt es werden in dem Reaktor — 
hier Surfatron - mit Hilfe einer elektrischen Entladung 

&5 in dem Gemisch aus Schwefeihexafluorid und Argon 
chemisch reaktrve Spezies und elektrisch geladene Teil- 
chen (Ionen) erzeugt 
Die so generierten, positiv geladenen Kationen wer- 
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den durch die an der Substratelektrode angelegte elek- Da ohne die Ioneneinwirkung die wahrend des Polyrae- 

trische Vorspannung zura SiMumsiibstrat hin beschleu- risatlonsschrittes abgeschiedenen Polymerschichten 

nigt und fallen aimEbemd senkrecht auf die durch die wahrend der Atzschritte nur sehr langsam geatzt — nur 

Atzmaske freigeiassene Substratoberflfiche em und far- wenige Nanometer pro Minute — werden, bietet die 

dern die chemische Umsetzung der reaktiven Plasma- 5 gleichzemge Ionenemwirkimg wahrend des Atzschrit- 

spezies mit dem Silicium. tea den VorteD, daB die P^yincr-Atzgeschwindigkeit 

Der Atzschritt kann z. B. so lange durchgefQhrt wer- draatisch auf fiber 100 nm/mm gesteigert werden kann. 

den, bis erne Atztiefe von ca. 2—3 pmTiefe erreicht ist Dies wird selbst dann erreicht, wenn das SlMumsub- 

Im AnschluB wird ein erster Polymerisafconsschritt strat auch nur mit einer geringen Ionenenergie, z.B» 5 

mit einem Gemisch aus beispiebweise Trifluormethan 10 eV, bombardiert wird. 

CHF3 und Argon Ar durcbgefilhrt Das Gemisch besitzt Wird das Siliciumsubstrat bereits wahrend der Poly- 

dabei einen GasfluB von vorzugsweise 0 bis 100 Norm- merisationsschritte mit geringer Ionenenergie bombar- 

cm 3 und einen ProzeBdruck zwischen 10 und 100 ubar. diert, kann auf dem Atzgrund ttberhaupt kein Polymer 

Ober den Resonator wird bei einer Leistung zwischen gebiMet werden. Die porymerisadonsfthigen Monome- 

vorzugsweise 300 und 1200 W eine Mikrowelleneinspei- 15 re reichem sicfa daher bevorzugt an den Sehenwanden 

sung und damit ein Plasma erzeugt an und entfalten dort einen besonders wirksamen 

Wfthrend des Polymerisationsschrittes werden die fan Schutz vor dem darauffolgenden Atzschritt, wogegen 

vorhergehenden Atzschritt freigelegten Fiachen, also der Atzgrund frei bleibt von jegiicher Bedeckung. 

der Atzgrund und die Sdtenflfichen. sehr, gieichmftBIg Beim darauffolgenden Atzschritt kann also am Atz- 

mit einem Polymer bedeckt Diese Porymerschicht auf 20 grund ohne Verzug, das heiBt ohne vorheriges Abtragen 

den Atzkanten bzw. Atzfflchen bildet einen sehr wir- eines Polymerfilms, wehergefitzt werden. 

kuogsvoUenvorlftufigenAtzstopp. Mit beiden Akernadven, also Ioneneinwirkung nur 

Das Jewells im Polymerisationsschritt auf die Atzkan- wahrend der Atzphase bzw. Ioneneinwirkung wahrend 

te aufgebrachte Polymer wird wahrend des nunmehr der Atzphase und der Polymerisationsphase, k6nnen 

darauffolgenden zweiten Atzschrittes teilweise wieder 25 Strukturen mh sehr hoher Anisotropic, das heiBt mit 

abgetragen. Die beim Weiterfttzen freigelegte Kante praktisch genau senkrechten Kantenprofilen, erreicht 

erf&hrt bereits wahrend des Atzschrittes durch vom dar- werden. 

Qberiiegenden Kantenbereich teilweise abgetragenen Es 1st ein besonderer Vorzug, daB ein anisotropes 

Polymer lokal einen wirksamen Schutz vor einem wehe- Ergebnis mit auBerordentlich niedrigen lonenenergien 

renAtzangriff. so erreicht werden kann. Soli wahrend des Polyraerisa- 

Die bekannte Tendenz freigesetzter Monomere, sich twnsschrittes auf dem Atzgrund kein Polymer deponiert 

bereits unmittelbar benachbart wieder niederzuschla- werden, genfigen bereits lonenenergien von nur ca. 5 

gen, hat beim erfindungsgemaBen Verfahren die posrti- eV. Bei den Atzschritten empfiehlt sich ein Ionenbom- 

ve Konseouenz, einen zusatzlichen lokalen Kanten- bardement bei Energien zwischen 5 und 30 eV, um den 

schutz beim Weiterfttzen zu bewirken. Hieraus ergibt 35 Struktiirgrund v8llig freizuhalten von Deposhionen aus 

sich, daB die Anisotropic der einzelnen Atzschritte, die dem Plasma, so daB sich erst keine Atzgrundrauhigkeh 

jagetreimtvondenPorymerisatic*!^^ einsteilenkann. 

erfolgen, durch diesen Effektsignifikant erhdht wird Werden nur wahrend der Atzschritte Ionen zura Sw- 

Dle auf dem Atzgrund wahrend des Polymerisations- ciumsubstrat beschleunigt. so genfigen diese auch, um 

schrittes aufgebrachte Porymerschicht wird wfthrend 40 das Atzgnmdpolymer, das sich wahrend der Polymeri- 

des darauffolgenden Atzschrittes rasch durchbrochen, sationsschritte absetzt, innerhalb von einigen Sekunden 

da das Polymer mit der Ionenunterstfitzung sehr schnell zu durchbrechen. Bel dieser Betriebsart wird der Micro- 

abgetragen wird und die chemische Umsetzung der re- loading-Effekt in der Atzgeschwindigkeit noch welter 

aktiven Plasmaspezies mit dem Sflichun am Atzgrund reduziert .... 

voranschreiten kann. 45 Die Sflirinmfitzung an sich erfordert dank oer aonen 

Die Seitenwande der dnzufttzenden Strukturen blei- spontanen Uinsetzungsgeschwindigkeit von Fluorradi- 

ben wahrend des Atzschrittes durch das wahrend des kalen mit Silicium keinerlel Ionenunterstutzung. 

PolymerUatonsschrittes aufgebrachte Polymer ge- Ein weiterer wesentiicner yorteil ergibt sich daraus, 

sc ji U t2t daB infolge der nur geringen ben&tigten lonenenergien 

Die Atzschritte und die Polymerisationsschritte wer- 50 cine ausgezeichnete Maskenselektivitat erreicht wird 

den so oft alternierend wiederholt, bis die vorherbe- lonenenergien in der aiujegebenenGrOBenor^mngge- 

stlmmte Atztiefe der Strukturen im Siliciumsubstrat er- nfigen nicht, um die Atzung der MaskenmatenaUen, z. B. 

reicht ist Die Dauer der einzelnen Atzschritte liegen bei Photolack und Suichimoxid S1O2 zu induzieren, da die 

dem roikroweHenunterstutzten Verfahren, das eine Atz- Aktrrierungsenergie fur das Aufbrechen chernischer 

geschwrodigkeit zwischen 2 und 20 um/min ermOghcht, 55 Bindungen im hochgradig vernetzten Maskenpolymer 

so. daB proAtzschritt z. B. 2 bis 3 um Tief e weitergeatzt erheblxch hOher liegt Ohne ein vorheriges Aurbrechen 

yfal dieser Bindungen ist es den Atzspezies jedoch nicht 

Der nacbfolgende Polymerisationsschritt wird etwa moglich, mit dem Maskenmaterial zu fluchtigen Verbuv 

solange gewfthlt, daB wahrend der Polymerisationszeit dungen zu reagieren, die anscfalieBend desorbiert wer- 

eine ca. 50 nm starke teflonartige Polymerschicht an den eo den kannen. 

Sehenwanden bzw, auf dem Atzgrund abgeschieden ist Da mit dem beschnebenen Verfahren hone Atzge- 

Dafttr wird z. & eine Zeit von einer Minute benotlgt schwindigkeit erreicht werden kannen, kommt es durch 

In vorteflhafter Ausgestaltung des Polymerisations- die stark exotherme chemische Umsetzung von Fluor- 
sehrittes wird ^eiehzeitig mit der Pc4ymeraufbringung radlkalen mit Silicium zu einer Erwarmung des Sill- 
eine Ioneneinwirkung auf das Siliciumsubstrat durchge- w dumsubstrats. Bei entsprechend hohen Temperaturen 
ftthrt Dazu wird die Substratdektrode mit einer Hoch- verlieren die wahrend des Polymerisationsschrittes de- 
frequenzleistung von beispielweise 3 bis 5 W, die eine ponierten Porymere bzw. auch die M^enmaterialien, 
Substratvorspannung von ca. 5 V ergibt, beauf schlagt z. B. Photolack, ihre Bestandigkeit gegenflber den Atz- 
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spezies. Daher 1st es notwendig, fflr cine hinreichende 
KQhlung der Silichunsubstrate zu sorgen. Dies wird mit 
an sich bekannten Verfahren, z, B. die KQhlung der Sih- 
tiumsubstratrflckseite durch einen Heliumgasstrom 
oder das Aufldeben der SHiciumsubstrate auf gekflhlte 5 
Siliciumelektroden, erreicbt 

Anstelie der beschriebenen Gemische von Schwefel- 
hexafluorid und Argon for die Atzschritte bzw. von Tri- 
fluormethan und Argon fur die Polymerisationsschritte 
kBnnen genauso gut fflr die Atzschritte andere ge- 10 
brfiuchHche, Fluor Qefernde Atzgase, beispietweise 
Stickstofftrifluorid NF^ Tetrafluormethan CF4 oder 
ahnlichcs und fttr die Polymerisationsschritte Gemische 
auf Basis von perfluorierten Aromaten mit geeigneten 
Randgruppen, beispielswezse perfluorierte styrolartige 15 
Monomere oder etherartige Ruorverbindungen einge- 
setzt werden. 

Bei alien eingesetzten Medien kommt es lediglich dar- 
auf an, hohe Dichten von reaktiven Spezies und Ionen 
bei gleichzeitig geringer, aber exakt kontrollierbarer 20 
Energie zu erreichen, mit der die generierten Ionen die 
Substrate erreichen. 

Die Ionenenergie muB mit Rficksicht auf eine hohe 
Maskenselektivitfit so klein wie mdgiich gehalten wer- 
den. Hohe Ionenenergien warden zudem zu stfirenden 25 
Rtickwirkungen von zerst&ubten oder abgetragenen 
und unkontrolliert redeponiertem Material fflhren. Die 
Energie der auf das Siliciumsubstrat einwirkenden Io- 
nen muB jedoch ausreichen, urn den Strukturgrund von 
Depositionen freizuhalten, danrit ein glatter Atzgrund 30 
erreicht werden kann. 

Patentansprflche 

I. Verfahren zum anisotropen Atzen von vorzugs- 35 
weise mit einer Atzmaske definierten Strukturen, 
insbesondere lateral exakt definierten Ausnehmun- 
gen in Sflidum, mlttels eines Plasmas, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der anisotrope Atzvorgang in 
separates jeweils altemierend aufeinanerfolgen- 40 
den Atz- und Polymerisatwnsschritten getrennt 
durchgefQhrt wird, welche unabhlngig voneinan- 
der gesteuert werden, und daB wahrend des Poly- 
merisationsschrittes auf die durch die Atzmaske de- 
finierte laterale Begrenzung der Strukturen ein 45 
Polymer aufgebracht wird, das wfthrend des nach- 
folgenden Atzschrittes teilweise wieder abgetragen 
wlrd. 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Atzschritte ohine Polymerbildner 50 
im Plasma durchgefuhrt werden, 
3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Atzschritte dber eine Zeh- 
spanne, die die Atztiefe bestimmt, durchgefQhrt 
werden. 55 
4 Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprflche, dadurch gekennzeichnet, daB die Polyme- 
risationsschritte fiber eine die Dicke der Polyraer- 
abscheidungen bestimmende Zehspanne durchge- 
fuhrt werden. so 
5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprOche, dadurch gekennzeichnet daB die SiH- 
aumsubstrate wahrend der Atzschritte mit einer 
Ionenenergie bombardert werden. 
& Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 65 
sprdche, dadurch gekennzeichnet, dafi die Sili- 
ciumsubstrate wahrweise wahrend der Polymerisa- 
tionsschritte mit einer Ionenenergie bombardiert 
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werden. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprflche, dadurch gekennzeichnet, dafi man die Io- 
nenenergie wfihrend der Atzschritte zwischen 1 
und 50, vorzugsweise zwischen S und 30 eV wfthlt 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprflche, dadurch gekennzeichnet, daB man die Io- 
nenenergie wahrend der Polymerisationsschritte 
zwischen 1 und 10, vorzugsweise 4 bis 6, insbeson- 
dereSeVwfthlt 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, dafi fttr die Atz- 
schritte Fluor lief erode Atzgase eingesetzt werden. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dafi far die Atz- 
schritte ein Gemisch von Schwefelhexafluorid SFg 
und Argon Ar eingesetzt wird 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprflche, dadurch gekennzeichnet, dafi fflr die Poly- 
meristionsschritte Fhiorkohlenwasserstoffe mit 
vorzugsweise niedrigem Fluor-zu-Kohlenstoff- 
Yerhaltnis eingesetzt werden* 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprikhe, dadurch gekennzeichnet dafi fflr die Poly- 
merisationsschritte ein Gemisch von Trifluorme- 
than CHF3 und Argon Ar eingesetzt wlrd. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprflche, dadurch gekennzeichnet, dafi man fflr die 
in den Atzschritten und Polymerisatlonsschritten 
eingesetzten Medien Gasflflsse von 0 bis 100 
Norm-cm 3 und ProzeBdrUcke von 10 bis 100 jxbar 
wihlt 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprflche, dadurch gekennzeichnet, daB die Plasma- 
erzeugung mit Mikrowelleneinstrahlung bei Lel- 
stungen zwischen 100 und 1500 W vorzugsweise 
300 bis 1200 Werfolgt 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprflche, dadurch gekennzeichnet, dafi die SDi- 
ciumsubstrate wfthrend der Atzschritte und/oder 
Polymerisationsschritte gekfihlt werden. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprttche, dadurch gekennzeichnet, dafi die Sili- 
ciumsubstrate rflckseitig mit einem Hehumgass- 
trom beauf schlagt werden. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, die Siliriumsubstrate aber ein Wflrmekon- 
taktmaterial auf eine gekuhlte Substratelektrode 
aufgebracht werden. 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprflche, dadurch gekennzeichnet, dafi die Atz- 
schritte und Polymerisationsschritte mit einer ho- 
hen Plasmadichte der reaktiven Spezies und Ionen 
durchgefQhrt werden. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprttche, dadurch gekennzeichnet, dafi die Plasma- 
dichte und die Ionenenergie unabhftngig voneinan- 
der geregelt werden. 
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